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Resumen

En el presente articulo se tiene como objetivo la evaluacién de algunas herramientas industriales para la creacién de gemelos
digitales, asi como exponer una metodologia que se ha seguido para implementar un gemelo digital de una célula de fabricacién
flexible ubicada en el laboratorio del Departamento de Ingenieria de Sistemas y Automdtica de la Universidad de Sevilla.

Palabras clave: Gemelos digitales para la fabricacion, Industria 4.0, Integracién humano-automatizacién, Aprendizaje automatico
en modelizacion, prediccidon, control y automatizacion.

Development of a digital twin: evaluation of industrial software and methodology

Abstract

The objective of this paper is to evaluate some industrial tools for the creation of digital twins, as well as to expose a methodology
that has been followed to implement a digital twin of a flexible manufacturing cell located in the laboratory of the Department of
Systems Engineering and Automatic Control of the University of Seville.

Keywords: Digital twins for manufacturing, Industry 4.0, Human-automation integration, Machine learning in modelling,
prediction, control and automation.

1. Introduccion de DT como una simulacién probabilistica y de alta fidelidad,
con multiples fisica y escalas, que refleja el estado de su corres-

Silgui’endo la linea delcoptidnua ?V(lhgjén y deslarfollt') de;a pondiente modelo fisico, basdndose en datos histdricos, datos
teeno ogla que propone fa 1n ystrla -, SuIge € t.ermmo N de sensores en tiempo real y datos fisicos del propio modelo
gemelo digital, también conocido como digital twin (DT) en (Glaessgen and Stargel, 2012)

inglés. Un DT obtiene gran cantidad de datos, ya que es capaz

de integrar tanto el espacio fisico como el virtual, y posterior- En la actualidad, la estructura de DT ha pasado de tener tres
mente, dichos datos se pueden emplear para mejorar el rendi- dimensiones a cinco: la entidad fisica, su modelo virtual, los
miento de los procesos industriales, el desarrollo de productos, datos que se obtienen de ambos, los servicios que prestan los
la planificacién de la produccidn, etc. (Qi and Tao, Enero 2018). distintos componentes y las conexiones que se dan para que to-

El concepto de DT fue propuesto por Michael Grieves en dos los campos interaccionen de forma dindmica entre si. Son
2003. En este primer modelo, la estructura del DT era simple: numerosas las distintas aplicaciones industriales de los DT que
el sistema fisico en el espacio real, el producto virtual en un se han recogido a través de publicaciones, patentes, etc. Mu-
entorno digital y la conexién de datos e informacién que per- chas de ellas se pueden englobar en torno al ciclo de vida de un
mitian la comunicacién entre ambos componentes. Ya en 2012, producto y a sus distintas fases: disefio, fabricacién, operacion

un afio més tarde de la publicacién del primer articulo acerca  y mantenimiento. Originalmente, los DT se usaron por primera
de los DT (Tuegel et al., 2011), la NASA redefine el concepto vez en la industria aeroespacial, para la previsién y manteni-
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miento de aviones (Tao et al., 2019).

Sin embargo, el trabajo que se presenta en este articulo se
centra mas en la etapa de produccion dentro del ciclo de vida de
un producto. Mediante el empleo de DT, se puede optimizar la
produccién de los distintos productos de una fébrica, predicien-
do el comportamiento de los procesos, haciendo simulaciones
en paralelo, monitorizando en tiempo real,... Son realmente nu-
merosas las ventajas que se pueden obtener con el uso de DT en
la industria en esta etapa de produccién del producto si el DT
estd bien disefiado e implementado.

El objetivo principal de este trabajo es mostrar la evaluacién
que se ha realizado de distintas herramientas industriales para
la creacién de DT, dando a conocer las ventajas e inconvenien-
tes de cada una de ellas. Ademas, se muestra el procedimiento
que se ha seguido para la elaboracién del DT de una célula de
fabricacion flexible, ubicada en el laboratorio del departamen-
to de Ingenieria de Automatica y Sistemas de la Universidad
de Sevilla, el cual ha sido dentro del proyecto europeo Digital
intelligence for collaborative ENergy managenment in Manu-
facturing (DENiM), cuyo propdsito es el control y la optimiza-
cioén de la energia en las instalaciones de produccidn, procesos
y maquinas, mediante el uso, entre otras herramientas, de DT
(DENiM, 2020).

La organizacién del articulo es la siguiente: en la seccién
2 se muestra las herramientas industriales que se han evaluado
para la creacién de DT, en la seccioén 3 se explica el procedi-
miento que se ha seguido para la elaboracién del DT de la célu-
la de fabricacidn flexible y en la dltima seccidn se muestran las
conclusiones obtenidas, asi como trabajos futuros.

2. Evaluacion de herramientas industriales

Para el presente articulo se han evaluado cuatro herramien-
tas industriales para la creacién de DT: Siemens Tecnomatix
Plant Simulation, NX MDC, Visual Components y Unity 3D.
No son las unicas, ya que existen otras muchas empresas que
debido al auge de los DT han ido desarrollando programas pa-
ra su implementacién. Para su evaluacion, se ha descargado la
herramienta y se ha procedido a explorar sus distintas funcio-
nalidades. A continuacién, se muestra una breve descripcion de
cada una de ellas, asi como las ventajas e inconvenientes que se
han encontrado en su uso.

2.1. Tecnomatix Plant Simulation

El conjunto de soluciones Tecnomatix, desarrollado por la
empresa alemana Siemens estd orientado a conseguir la sincro-
nizacién de ingenieria de la productos y de fabricacion con las
operaciones y la produccion para asi maximizar la eficacia de
esa produccién (Siemens, 2023). Dentro de este conjunto, se ha
evaluado Tecnomatix Plant Simulation, que es una herramienta
de simulacién y programacion de eventos discretos (Discrete-
Event Simulation, DES) que permite modelar, simular, explorar
y optimizar sistemas de produccién y logistica. Es una herra-
mienta muy versatil, ya que permite la simulacién de sistemas
complejos, como por ejemplo, la simulacién de la produccion
de una fabrica completa, incluyendo la logistica y el transpor-
te de materiales, como se puede ver en la figura 1. Ademads,
permite la simulacion de sistemas de produccion y logistica en
3D, lo que permite una mejor visualizacion de los procesos. Por
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ultimo, permite la integracion con otras herramientas de Tecno-
matix, como Process Simulate, RobotExpert y Plant Design.
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Figura 1: Ejemplo de una fabrica completa en Tecnomatix Plant Simulation

Como inconvenientes, al ser un software que usa el méto-
do DES, no esta tan orientado hacia la exactitud del modelado
3D o la deteccién de colisiones. Ademads, no incluye motor fisi-
co y, por tanto, no se pueden obtener datos a bajo nivel de los
componentes del sistema.

2.2. NXMDC

El software NX es una potente herramienta de disefio, si-
mulacién y fabricacién desarrollada por la empresa Siemens.
Dentro de este software, se ha evaluado la extensién de Mecha-
tronic Concept Designer (MCD), que ofrece grandes posibili-
dades para la creacién de DT. Permite el trabajo simultidneo de
la ingenieria mecénica, la eléctrica y de automatizacion, con un
lenguaje comiin que facilita la integracién al final del proceso
de disefio. Ademads, posibilita la integracién con otras aplica-
ciones de NX, como NX CAM, NX CAD y NX Flow.

Figura 2: Ejemplo de un proceso en NX MCD

Con maés detalle en el modelado 3D que Tecnomatix Plant
Simulation, como se puede ver en 2, posibilita el disefio y la
simulacién de procesos, y, gracias a su motor fisico, permite
ir detectando funcionamientos errdneos, colisiones, caidas de
objetos, etc. Presenta una gran facilidad para la comunicacién
con programas externos, como MATLAB, servidores, PLCs, etc.
Aparecen como grandes inconvenientes el elevado coste de la
licencia, asi como la dificultad de su aprendizaje.
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2.3.  Visual Components

Esta herramienta, disefiada por la empresa finlandesa del
mismo nombre, estd orientada a la simulacién 3D para la pro-
duccién a nivel profesional, con una plataforma muy visual
y flexible, con presencia en sectores como la automocioén, la
robdtica, la logistica, la electrénica, la maquinaria,... (Visual-
Components, 2023). El objetivo principal es la simulacién de
lineas de produccién, incluyendo vehiculos autoguiados, ro-
bots, etc, y la obtencién de datos en tiempo real para su pos-
terior andlisis.

Posee una libreria de modelos virtuales con mas de 2700
componentes de las principales marcas del mercado (ABB, KU-
KA, Toshiba, Schneider Electric,...). Se pueden importar y ex-
portar archivos en numerosos formatos, y tiene una gran faci-
lidad de conexién mediante OPC UA, WinMOD Net, SIMIT
y Siemens S7. Aspecto nuevo con respecto a las anteriores he-
rramientas es el acceso a diversas interfaces de programacion
de aplicaciones (API) de Python (Figura 3) y .NET, entre otras,
mediante los que se puede personalizar la propia aplicacion,
crear pluggins, generar distintos KPIs, etc.

Figura 3: Ejempolo API Python en Visual

2.4. Unity 3D

Unity 3D es un software disefiado en un principio para la
creacion y el desarrollo de videojuegos pero que en los tdltimos
afios se ha ido extendiendo a otros 4mbitos, como la ingenieria,
la fabricacion, etc. Tiene muchas ventajas con respecto a las he-
rramientas vistas anteriormente ya que es un software de cdodi-
go abierto con motor fisico, capaz de obtener datos dindmicos,
fisicos, etc. a bajo nivel. Ademas, es un software gratuito si su
finalidad es educativa o de investigacion.

Figura 4: Interfaz de usuario de Unity 3D

Su interfaz de usuario, aunque intuitiva, como se ve en 4,
requiere un aprendizaje costoso al principio, asi como cono-
cimientos previos de programacion. Ademds, no posee una li-
breria de componentes, por lo que es necesario crearlos desde
cero, lo que requiere un gran esfuerzo y tiempo, que al mismo
tiempo puede ser una ventaja, ya que se pueden crear compo-
nentes a medida de las necesidades del usuario en un software
de disefio 3D.

2.5. Comparativa

Se ha realizado una tabla comparativa entre las herramien-
tas evaluadas (ver tabla 1) en la que se muestran las principales
caracteristicas de cada una de ellas

Finalmente, se ha decidido utilizar Unity 3D, ya que, como
se en la tabla 1, se puede modelar en 3D y modificar elemen-
tos a bajo nivel gracias a que es una plataforma abierta. Con
ello, se puede reproducir de forma mads fiel a 1a realidad el com-
portamiento de la célula de fabricacién. Asi mismo, también ha
pesado mucho en la eleccion, ademds de las dos caracteristi-
cas ya mencionadas, la accesibilidad del producto frente a las
otras herramientas analizadas, debido a su facilidad de descar-
ga y a su precio gratuito. Estas ventajas se han impuesto asi a
los inconvenientes de no tener una libreria de modelos virtua-
les, como Visual Components, o de que su aprendizaje no sea
tan intuitivo como en Tecnomatix Plant Simulation, cuyo im-
pacto ha sido menor a la hora de elegir Unity 3D, ya que se ha
buscado més la exactitud del modelo a la realidad.

3. Metodologia para el desarrollo de un gemelo digital

Definido ya el entorno de trabajo, en esta seccion se desa-
rrolla la metodologia para la creacién del DT de la célula de
fabricacién flexible de la figura 5. La célula tiene diversos com-
ponentes, aunque actualmente solo se han integrado en el DT
las cuatro cintas transportadoras, el apilador de bandejas y el
cuadro de control, como se vera mas adelante.

Figura 5: Vista general de la planta fisica

Como indican Gémez Jiménez (2021a) y Gémez Jiménez
(2021b), se ha definido una metodologia especifica, que se ha
empleado en el desarrollo del DT. Dicha metodologia se com-
pone de los siguientes pasos:
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Tabla 1: Comparacién de las caracteristicas de las herramientas evaluadas.

Software evaluado Tecnomatix Plant NXMCD Visual Components Unity 3D
Simulation
Datos en tiempo real Si Si Si Si
Datos a bajo nivel - - - Si
Libreria de componentes  Solo componentes - Gran variedad de -
genéricos marcas comerciales
Disefio 3D Si Si Si Si
Modelado 3D - - - Si
Deteccién de colisiones - Si Si Si
Motor fisico - Motor propio NVIDIA Physx NVIDIA Physx
Realidad virtual - - Si Si
Importacion de archivos - Pocos tipos Muchos tipos Muchos tipos
Exportacién de archivos Si Si Si Si
Conectividad OPC UA MATLAB, OPC UA, OPC UA, Siemens S7, MATLAB, OPC UA,
TCP/UDP y Siemens S7 SIMIT y WinMOD TCP, etc.
Plataforma abierta - - API Python y .NET C#
Facil aprendizaje Si - Si -
Ayuda en la red Si - Si Si
Precio Alto Alto Medio Gratis para educacién
1. Arquitectura interna proceso de desarrollo; y el médulo que se encarga de la comu-
2. Modelado visual nicacion con el sistema real y los distintos servicios, como la
3. Modelado analitico automatizacion, realidad virtual, etc. Por altimo, el mddulo de
4. Autoaprendizaje vis/ualizacién, que se encarga de mostrar el DT en una interfaz
5. Conectividad grifica.
6. Servicios

Las caracteristicas principales de esta metodologia son la
precision y la escalabilidad. La precision se consigue median-
te la creacién de modelos conformes a la realidad, asi como
de dotar al DT de la capacidad de autoaprendizaje. Asi mismo,
la escalabilidad permite que, ante modificaciones en el entorno
real de la célula, el DT se puede adaptar a dichos cambios sin
necesidad de realizar grandes cambios en la programacién del
mismo.

A continuacién, se hard un breve explicaciéon de cada uno
de estos pasos.

3.1. Arquitectura interna

La arquitectura interna del DT es muy similar a una arqui-
tectura de software descentralizada, esto es, que cada tarea la
realiza un inico médulo distinto. De esta forma, aunque la pro-
gramacién sea mds compleja, se consigue una mayor escalabi-
lidad en todo el gemelo. Sin embargo, la estructura no es del to-
do descentralizada, porque existe un médulo principal, el Main,
que se encarga de inicializar todos los modelos del DT, asi co-
mo la comunicacion, el aprendizaje y los distintos servicios en-
tre ellos. La arquitectura interna queda definida como se ve en
al figura 6. El nicleo central de la estructura interna serfan el
modelo analitico, junto con el médulo de entrenamiento para el
autoaprendizaje, todavia en desarrollo, asi como un componen-
te de comunicacién, GateComponent, que transmite los datos
de actuadores, sensores, etc, a los distintos servicios. En para-
lelo a este nucleo central, se encuentra el médulo principal y el
moddulo de inicializacion, encargados de inicializar todo el ge-
melo y controlarlo; el médulo de andlisis de datos, también en
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3.2. Modelado visual

Como ya se ha comentado, para un primer acercamiento al
DT, se decidié modelar tinicamente las cintas transportadoras
y los elementos para su funcionamiento (sensores, actuadores,
etc). Mas tarde, se model6 también el apilador de bandejas y el
cuadro de mandos (Olivar et al., 2022).

Figura 7: Modelo 3D de la célula de fabricacién

El modelo 3D de la célula de fabricacion se ha elaborado
con Cinema 4D, un software orientado al modelado 3D, ani-
macién y renderizado, de facil aprendizaje. El resultado de este
modelado se puede ver en la figura 7, donde se muestra el mode-
lo ya exportado a Unity 3D. Este modelo final presenta algunas
diferencias con el modelo 3D disefiado en Cinema 4D, ya al
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Figura 6: Arquitectura interna del DT

exportarlo, se perdian mucha informacién relacionada con las
texturas. Sin embargo, al tener un alto nivel de detalle el mode-
lado, se decidieron no afiadir unas nuevas texturas al modelo de
Unity 3D.

3.3. Modelado analitico

Una vez creado el modelo visual, el siguiente paso para la
creacion del DT es el modelado analitico. Comienza aqui la
programacién del comportamiento de cada elemento del mode-
lo 3D, de manera que dicho elemento se asemeje lo maximo
posible a la realidad. Para ello, se ha utilizado el motor fisi-
co de Unity 3D, encargado del célculo de efectos cinemaéticos
y dindmicos bdasicos, y que facilita el desarrollo del gemelo,
gestionando efectos como el rozamiento o la gravedad de los
objetos.

A los distintos objetos creados en el modelo 3D se le han
ido afiadiendo componentes necesarios para crear su parte fisi-
ca. Estos componentes van desde los mds bésicos, como el com-
ponente Rigidbody, que afade la fisica basica a un objeto, o el
Collider, que crea el volumen que delimita un objeto para que
pueda colisionar con otros objetos fisicos, hasta algunos mas
complejos, como el componente Hinge Joint, que permite crear
articulaciones entre objetos. A la hora de definir estos elemen-
tos fisicos, se ha intentado simplificarlos, despreciando algunos
efectos fisicos que no eran tan relevantes para la simulacion,
como las deformaciones sufridas por los objetos al colisionar, o
las fuerzas de sujecion de los tornillos de la cinta.

Se han desarrollado los modelos analiticos de: las cintas, los
pistones de cambio de cinta, los pistones de parada de cada cinta
y el apilador de bandejas, los sensores inductivos, y otros obje-
tos como bandejas, tanque de aire (no tiene modelo visual), etc.
Los valores que devuelven estos actuadores, sensores y objetos
se pasan al resto del DT gracias al médulo GateComponent, que
permite obtener los distintos valores y modificarlos cuando sea
preciso. La programacion de los distintos modelos esta realiza-
da para que solo se pueda acceder a sus datos a través de este
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componente, de manera que se consigue una mayor seguridad
en el DT.

3.4. Autoaprendizaje

La idea es que los modelos analiticos sean dindmicos, es
decir, que puedan amoldarse al sistema real. Para ello, se ha
desarrollado un médulo de autoaprendizaje, que se encarga de
recoger los datos de los sensores y actuadores del sistema real, y
modificar los modelos analiticos para que se asemejen lo maxi-
mo posible a la realidad. Primero, con un tipo de entrenamiento
offline, para cuando se inserte un nuevo modelo al DT, y mds
tarde, con un entrenamiento online, para cuando el DT esté en
funcionamiento y se vayan desarrollando cambios en el sistema
real.

Este mddulo se encuentra en desarrollo, ya que se esta ex-
plorando la idea de crear una “red genérica”, la cual identifique
cualquier sistema, lo entrene y después pueda evaluarse y com-
pararse con el error maximo.

3.5. Conectividad

Una de las partes mds importantes del DT, ya que es la
que une el sistema real con el modelo virtual. Actualmente, el
mdédulo de comunicacién estd compuesto de un cédigo princi-
pal, que se encarga de iniciar dos tipos de comunicaciones: una,
mediante el protocolo OPC UA; y otra, mediante el protocolo
MODBUS TCP/IP. Gracias a esta ultima, se consigue la comu-
nicacion tanto con el PLC que gobierna las cintas, como con el
que controla el apilador de bandejas. Con la comunicacién OPC
UA, permite la interaccién de un servidor externo que puede ac-
ceder al gemelo. Ademads de este cddigo principal, existen otros
cédigos que incluyen todos los pardmetros necesarios para lle-
var a cabo ambas comunicaciones, asi como la conexion con el
PLC.

3.6. Servicios

El dltimo médulo del DT, pero no por ello el menos im-
portante, ya que es el que le da la utilidad al DT. Se tienen
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implementados la automatizacidn y la realidad virtual (VR). La
automatizacion se ha desarrollado de forma que se pueda selec-
cionar entre una simulacidn interna, solo el modelo virtual, de
forma offline, desconectada de la realidad, y una automatizacion
externa, que permite la conexion con el sistema real mediante el
médulo de comunicacién. Asi mismo, la realidad virtual, per-
mite la visualizacion del modelo virtual no solo en el entorno
de Unity 3D, sino también en un entorno virtual, mediante unas
gafas de realidad virtual, y con la posibilidad de interactuar con
el modelo.
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Figura 8: Esquema de la célula de fabricacién

El proceso de automatizacién que se ha seguido es muy sen-
cillo. Para el funcionamiento de las 4 cintas transportadoras se
han creado 2 procesos distintos: uno, para el cambio de la cinta
larga a la cinta corta, el cual se realiza subiendo el pistén de la
esquina cuando se detecta una bandeja; y otro, para el cambio
de la cinta corta a la cinta larga, que se realiza cuando la bandeja
acciona el sensor de fuerza y este hace que el piston de cambio
de cinta baje. Viendo el esquema de la figura 8 (del cual, solo se
han implementado las cintas, el alimentador de bandejas y sus
sensores) se puede entender mejor el movimiento de las cintas.

Se estd desarrollando, dentro de este bloque de servicios,
una interfaz de usuario, que permita controlar mejor el uso de
los distintos servicios del DT. Asi mismo, también estd en pro-
ceso de desarrollo unos modelos analiticos mas precisos para
el tratamiento de aire comprimido, de manera que se pueda im-
plementar un servicio de optimizacién de la energia empleada
para suministrar aire comprimido a la célula de fabricacién.

4. Conclusiones y trabajos futuros

En este articulo se ha llevado a cabo una evaluacién de he-
rramientas industriales para la elaboracidn de gemelos digitales,
dando un punto de vista objetivo sobre la eleccién del software
empleado por el equipo de investigacion DENiM para la ela-
boracion del DT de la célula de fabricacion flexible que se en-
cuentra en el laboratorio de sistemas y automatica de la Escuela
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Técnica Superior de Ingenieria de la Universidad de Sevilla.
Asf mismo, se ha realizado una descripcién de la metodologia
de trabajo empleada para la elaboracion del DT, resumiendo ca-
da uno de los puntos que se han llevado a cabo.

Como trabajo futuro, se pretende seguir desarrollando el
DT, anadiendo nuevos modelos de los distintos componentes
que conforman el sistema real, como el almacén de bandejas,
el robot Scorbot o el robot SCADA (ver esquema 8), asi como
la implementacion de nuevos servicios que permitan una ma-
yor interaccién con el DT, como la optimizacién de la energia
empleada para el suministro de aire comprimido a la célula de
fabricacion flexible. Ademds, se pretende tener terminado el
mdédulo de aprendizaje para asi obtener datos de entrenamiento
para la red neuronal que se pretende implementar en el DT.
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